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Verfahren zur Strukturierung eines aus glasartigem 
Material bestehenden Flachensubstrats 




Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Strukturierung eines aus 
glasartigem Material bestehenden Flachensubstrats- 



Stand der Technik 

Glas Oder glasartige Materialien als Werkstoff in der modemen Mikroelektronik oder 
Mikromechanik besitzen gegenOber anderen Materialien insbesondere Kunststoffe 
zahlrelche Vorteile hinsichtlich ihres mit Halbleitermaterialien verglelchbaren, 



* In BOrogemelnschoft mtt / office shared with 



2 



F101R162Z 



geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten und verfugen daruber hinaus uber 
eine groBe mechanische sowie auch chemische Stabiiitat, wodurch diese Materialien 
in vielen technischen Bereichen von groBer Bedeutung sind. 

Jedoch sind der Hersteliung insbesondere von technisch sehr interessanten 
Produkten, insbesondere von mikromechanischen und mikroelektronischen 
Bauelementen aus Glas sehr enge Grenzen gesetzt, da bislang hinsiohtlich der 
l\/likrostrukturierung von Glas nur wenig geeigneten Atzverfaliren bekannt sind, so 
daB bislang lediglich mechanlschen Verfahren wie S§gen, Sclileifen, Polieren, 
Ritzen, Ultraschall Oder Sandstrahlen zum Einsatz kommen. Dadurch sind die 
|Strukturierungsmoglichkeiten von Glas stark eingeschrankt. Mit diesen 
n<onventionellen Bearbeitungstechniken 1st jedoch eine Strukturierung von Glas in 
den Mikro- und insbesondere Submikrometerbereich nicht mit der in der Halbleiter- 
Bauelement-Technik geforderten Prazision moglioh. 

Aufgrund dieser stark eingeschrankten Strukturierungsmogliohkeiten werden 
Mikrostrukturkorper haufig aus Kunststoff gefertigt. So beschreibt bspw. die DE 43 07 
869 A1 ein Verfahren, bei dem Mikrostrukturkorper aus Kunststoff oder 
Sinterwerkstoffen mittels eines Formeinsatzes abgeformt werden. Der 
mikrostrukturierte Fomneinsatz wird hierbei aus einem festen Kdrper, der aus Metall, 
Keramik, Glas, Stein oder einkristallinem Material ist, durch feinmechanische 
Prazisionsbearbeitung, additive oder subtraktive Strukturierung hergestelK. 
^ AnschlieBend wird der Formeinsatz mit flieBfahigem Material ausgefullt, Qberdeckt 
und nach seiner Verfestlgung wird das Material von dem Formeinsatz getrennt Der 
so gefertigte Mikrostrukturic5rper weist allerdings ebenfails den Nachteil auf , dass er 
aus einem Material mit einem groBen thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
gefertigt ist und im Vergleich zu giasartlgen Materialien uber eine geringere 
mechanische und chemische Stabilitat verfugt. 

Konnten die technischen Grenzen in der Glasbearbeitung durchbrochen werden, so 
lieBen sich neue Anwendungsgebiete erschlieBen, in denen Verbundwerkstoffe aus 
Silizium und Glas eine tragende Rolle spielen. Derartige Verbundelemente konnen 
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sich die komplementaren Eigenschaften beider Mateiialien zunutze machen, Zum 
Beispiel besitzt Glas im Vergleich zu Silizium eine sehr niedrige elektrische und 
themiische Leitfahigkeit, ist Jedoch im Gegensatz zu Silizium im sichtbaren 
Wellenlangenbereich optisch transparent. 

Zudem spielt neben Silizium Glas Oder glasartige Materialien eine wichtige Rolle bei 
der Realisierung mikromechanischer Komponenten. Besonders im Hinblick auf eine 
Verkapsein der Bauelemente auf Waferievel wird Glas als elektrisch isolierendes 
Material haufig eingesetzt. Aber auch in diesem Zusammenhang stoBt man in der 
Mikrostmkturierung auf die vorstehend genannten Grenzen. 

^Zur Oberwindung der vorstehend geschllderten Problematik ist in der DE 101 18 529 
vorgeschlagen worden * zu der Im Qbrigen diese Anmeldeschrift als 
Zusatzanmeldung anzusehen ist eln zu strukturierendes glasartiges 
Flachenmaterial mit einem bereits vorstrukturierten, aus einem Halbleitermaterial 
bestehenden Rachensubstrat In Verbindung zu bringen, vorzugsweise im Wege 
eines anodischen Bondvorgamges, und diese Kompositstruktur derart zu erwarmen, 
dass das glasartige Material seine FlieBtemperatur Qberschreitet und auf diese 
Weise in die vorstrukturierten Vertiefungen innerhalb des Halblelter-Flachenmaterials 
eindringt Nach entsprechendem Tempern und naohfolgendem Erkalten der 
Kompositstruktur sind die strukturierten Vertiefungen innerhalb des 
Haibleitermaterials vorzugsweise vollstandig mit dem glasartigen Material ausgefQIit. 
' Nach entsprechender Nachbehandlung der erkalteten Kompositstruktur kann das 
Halbleitermaterial im Wege gezielter Materialabtragung von dem sich innerhalb der 
Vertiefungen befindlichen Glasmaterial getrennt werden, um letztlich die gewQnschte 
strukturierte Komponente aus Glas Oder glasartigen Material zu erhalten. 

Eln wesentllcher Aspekt des in der vorstehenden Druckschrift vorgeschlagenen 
Verfahrens betrifft die Vorstrukturierung des Halbleiter-Flachensubstrates, die nicht 
nur maBgeblich fur GroBe, Form und Dimensionierung des letztlich zu erhaltenen 
strukturierten Glasproduktes verantwortlich ist, sondem auch entscheidend an den 
Verfahrens- und damit l-1ersteliungskosten des gewunschten Produktes beitragt. 
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In einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiei, das auf der technischen Lehre der DE 
101 18 529 beruht, wird ein als Siliziumsubstrat bzw. Si-Wafer ausgebildetes 
Halbleiter-Flachensubstrat mittels Atzprozess strukturiert, vorzugsweise werden mit 
Hllfe eines Trockenatzprozesses gezieft Vertiefungen in den Si-Wafer eingebracht. 
Dadurch konnen zwar beliebige Konturen in den Siliziumwafer eingebracht werden, 
anderseits wirft der Einsatz von Trockenatztechniken jedoch vergleichsweise hohe 
Kosten auf. In bestimmten Fallen, z.B. bei der Herstellung von periodischen 
Stempelstrukturen, wSre jedoch eine Herstellung derartiger Strukturen mittels 
Einsagen auf einer Wafersage eIne deutlich bllligerer Alternative, jedoch stossen 
^erartige konventionelle Materialabtragetechniken auf folgendes Problem: 

Um einen fur den Eindringvorgang des erwdnmten flieBfahigen, glasartigen Materials 
in die Vertiefungen des Halbleiter-Rachensubstrats erforderlichen gasdichten 
Abschluss zwischen dem strukturierten HafbleitenArafer und dem glasartigen 
Flachensubstrat zu erhalten, erfolgt die Strukturierung des Si-Wafers unter 
Verwendung eines Atzprozesses nioht bis zum Waferrand, dieser namlich wird 
bewusst unstrukturiert belassen, gleichwohi eine nahezu vollstandlge 
Rachennutzung des Si- Wafers angestrebt wird. Bedient man sich hingegen zur 
Strukturierung des Si-Wafers der vergleichbar zum Atzprozess deutlich gunstigeren 
Sage- Oder Frastechnik, so ist es nicht mdglich den Rand des Wafers von der 
Strukturierung auszusparen, sofern man bestrebt ist die vorgegebene Waferflache 
Imoglichst vollstandig fOr die Strukturierung auszunutzen. Damtt kann jedoch mit dem 
in der DE 101 18 529 beschriebenen Verfahren keine dichte Verbindung der beiden 
Substrate, z.B. durch das anodische Bonden des Glas mit dem Siliziumsubstrat, 
errelcht werden. Ein VakuumelnschluB in den Kavitaten des Sillziumwafers ist damit 
ausgeschiossen, und somit wird ein vollstandiges AuffOllen der Siliziumstrukturen 
wahrend des GlasflieBens verhindert. 
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Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugmnde das in der DE 101 18 529 beschriebene 
Verfahren zur Strukturierung eines aus glasartigen Material bestehenden 
Flachensubstrats derart weiterzubilden, dass die Verfahrenskosten deutiich reduziert 
werden sollen. So soil es mdglich sein den f Qr die Vorstmkturierung des Halbleiter- 
RSchensubstrates erforderlichen Atzprozess durch eine gunstigere 
Strukturierungstechnlken zu ersetzen. Zudem sollen alle Vorteile, die mit dem 
Verfahren gemaB der DE101 18 529 erzielbar sind, uneingeschrankt erhalten 
blelben. 



ie Losung der der Erfindung zugrundeliegenden Au^abe ist im Anspruch 1 
angegeben. Gegenstand des Anspruchs 28 ist ein mit diesem Verfahren 
hergestelltes und strukturiertes glasartiges Flachensubstrats. Femer werden 
bevorzugte Verwendungen der mit dem Verfahren herstellbaren Produkten 
angegeben. Gegenstand der Unteranspruche sowie der Beschreibung insbesondere 
unter Bezugnahme auf die Rguren betreffen den Erfindungsgedanken vorteilhaft 
weiterbiidende Merkmale. 



Das erfindungsgemaBe Verfahren macht sich die gezieKe und kostengunstlge 
mechanisohe Materialabtragung im Wage der SSg-, Fras- oder Schleiftechnik zu 
Eigen, um die Strukturierung des Halbleiter-Rachensubstrates vorzunehmen. Durch 
diesen Einsatz kSnnen nicht nur Halbleiteroberfiachen in groBen StQckzahlen, wie sle 
in der industriellen Fertigung vorkommen, kostengOnstig hergestellt werden, auch ist 
es mdglich Kleinserien, Insbesondere in der Entwicklung, Forschung und 
Prototypenfertigung kostenreduziert zu verwirklichen. 

Um das kostengunstlge Strukturierungsverfahren in Verblndung mit der Herstellung 
strukturierter glasartiger oder Glassubstrate erfolgreich anwenden zu konnen, dient 
das nachstehende erfindungsgemaBe Verfahren, das sich im einzelnen aus den 
folgenden Verfahrensschritten zusammensetzt: 
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ZunSchst wird ein aus einem Halbleitermaterial bestehendes Halbleiter- 
RSchensubstrat. bspw. In Form eines Sllizium-Wafere bereltgestellt. 
Bevor das Halble'rter-Rachensubstrat strukturiert wird, erfolgt zunachst eine 
DIckenreduzierung des Halbleiter-Flachensubstrats innerhalb wenlgstens eines 
Oberfiactienberelclies. Gmndsatzlicli kann die Dickenreduzlerung an einer 
beliebigen Stelle des Halbleiter-Fiachensubstrates vorgenommen werden. doch ist 
eine DIckenreduzierung des Halbleiter-Rachensubslrates ISngs seines 
Randberefches von Vorteil. In ailer Rege! steht der periphere Randbereich eines 
Wypisdien Si-Wafers, der sich ca. 3 mm vom Umfangsrand des Wafere nacii Innen 
■auf der Waferoberfladie erstrBckl, nicht f Or eine funklionelle Piozessieoing zur 
VerfOgung, so dass eine gezielte Dickenreduziemng in eben jenen Randbereicli. 
keine Nachteile in Bezug auf einen RaciienverlustfQrtechnisch wertvolle 
ProzessierungflSchen nacii sich zieht. Die DIckenreduzierung erfolgt in besonders 
vorteilhafler Weise ISngs des gesamten Umfangsrandes des Halbleiter- 
Rachensubstrates bzw. um belm spezlellen Fall des Sl-Wafers zu blelben, langs des 
gesamten Waferrandes. Somit bleibt inmitten des Wafere ein erhabener. 
groBflacliiger Oberflaclienbereich gegenuber dem dlckenreduzierlen Randbereich 
bestehen. Der erhabene Oberflachenbereich ist von einer Begrenzungsseitenfiache 
umgeben, die eben jene Hohe gegenOber des dlckenreduzierten Randbereiches 
aufweist, die der Abtragetlefe entsprichl, um die der Randbereich ausgedQnnt bzw. 
dickenreduziert worden ist. 

Die Dickenreduzlerung erfolgt vorzugsweise mittels eines naBchemischen 
Atzverfahrens, es ist jedoch auch mSglich geeignete mechanlsche 
Materlalabtrageverfahren, wie bspw. Schlelfen einzusetzen. 

FOrdas nachfolgende Strukturleren des unbehandelten. erhabenen 
Oberflachenberelches spielt das Vorsehen des dlckenreduzierten Randbereiches am 
perlpheren Umfangsrand des Wafers eine besondere Rolle. So Ist es nun mogllch 
mit Hllfe eines geeigneten materialabtragenden Werkzeuges, bspw. einer 
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Oberflachensage Oder eines Fras- oder Schleifkopfes. vorzugsweise llneare Schnitte 
In den erhabenen Oberflachenbereich einzuarbeiten, indem das VVerkzeug mit einer 
vorgebbaren Schnltttiefe, die slch maximal bis zur Ebene des dickenreduzierten 
Oberflachenbereiches erstreckt, lateral zur erhabenen Oberflache bewegt wird und 
diese lokal abtragt. Somit entstehen durchgangige Vertiefungen. die slch von einer 
Selte der Begrenzungsseitenfiache des erhabenen Oberflachenbereiches zur 
gegenuberliegenden Seite bzw. zu einer anderen Stelle erstrecken. Bedient man slch 
bspw. linearer Sagewerkzeuge, so konnen linear Innerhalb des erhabenen 
Oberflachenbereiches veriaufende Vertiefungen eingeaibeltet werden, die parallel 
zuelnander orientlert oder unter vorgebbaren WInkeIn slch durchkreuzen und eine Art 
kGlttennuster bilden. Auch kSnnen langs eInes vorgebbaren Kurvenverlaufes 
'EInschnltte In den erhabenen Oberflachenbereich eingearbeitet werden, Indem 
maschlnengefOhrte Fraskdpfe oder geelgnete Schlelfvonichtungen mit der 
erhabenen Oberflachenbereich In Eingriff gebracht werden. Neben der nahezu 
belieblgen Wahl der MustertDildung, die slch durch die Strnkluriemng des erhabenen 
Oberflachenbereiches erglbt, ist es auch moglich die Breite mit der die einzelnen 
linienhaften Vertiefungen vorgenommen werden, bellebig einzustellen. Dies kann 
dadurch en^eicht werden, indem bspw. das verwendete materialabtragende 
Werkzeug zweimal oder mehrmals linenversetzt eine langs einer Schnitttrajektorie 
verfahren wird. Jedoch gilt es neben dem vorstehend aufgezeigten 
Variantenreichtum an Strukturierungen die Strukturtiefe stets klelner oder glelch zu 
wahlen als der Dickenbetrag, urn den der Randbereich ausgedQnnt woixJen Ist. Auf 
dIese Welse wird Insbesondere ein weiterer Materialabtrag In eben jenen 
Randbereich vemnieden. 

Im AnschluB an den vorstehend geschllderten Strukturiemngsprozess wird die 
Oberflache des stmklurierten erhabenen Oberflachenbereich des Halbleiter- 
Flachensubstrats mit dem glasartlgen Flachensubstrat derart in Verblndung 
gebracht, dass das glasartige Flachensubstrat zumindest teilweise den 
dickenreduzierten Oberflachenflachenbereich Oberdeckt. Vorzugsweise Ist das 
glasartige Flachensubstrat derart bemessen, dass es das vorstrukturlerte Halblelter- 
Flachensubstrat vollstandig Qberdeckt einschlieBlich den dickenreduzierten 
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Randbereich. Zur festen und innigen Verblndung beider R§chensubstrate eignet sich 
besonders vorzugswelse das anodlsche Bonden sowie das thermische Bonden, 
sodass elne hermetisch dichte Verbindung zwischen beiden Flachensubstraten 
antsteht. Denkbar wSre auch ein bloBes Aufelnandertegen beider nachensubstrate, 
die bel entsprechender Konturdeckung durch sich ausbildende 
Oberflachenadhaslonskrafte ebenso in einem gewissen Rahmen gasdiclit 
aneinander haften. 



Die Technik des Anodischen Bondens fOhrt jedoch zu einer hochqualitatlven 
gasdichten Verblndung und ist bereits seft Ende der sechziger Jahre bekannt, bei der 
|zwel hochplanare Substrate, in der Regel bestehend aus einem Metall- und einem 
Hsolatorsubstrat auf einer sogenannten "Hot Plate" eriiitzt. Im voretehend 
beschriebenen Fall werden das Halblelter- und das glasartige Flactiensubstrat 
zusammengefOgt. ZusStzlich wird elne Spannung zwischen beiden 
Flachensubstraten von bis zu 1000 V angelegt. Befindet sich der negative Pol am 
glasartigen Rachensubstrat. so wandem die in der Glasmatrix vorhandenen 
positiven. beweglichen lonen in Richtung Kathode. Die unbeweglichen. und somit 
ortsfesten Sauerstoffionen biiden an der Grenze zum Halbleiter elne negative 
Raumladungszone. Zum einen f uhrt die resultierende elektrostatische Kraft zu einem 
engen Kontakt der beiden Substratoberfiachen. Zum anderen wird durch die starlcen 
eiektrischen Felder an der Grenzflache zwischen dem Halblelter-Fiachensubstrat. 
bspw. ein Siiiziumwafer. und dem Glas eine elektrochemische Reakdon ausgelost in 
deren Veriauf sich an der GrenzflSche ein Oxid ausblldet das beide Substrate 
miteinander verbindet. 



Beim Anodischen Bonden von SI und Gias wird als glasartiges Rachensubstrat ein 
Borosillkatglas (PyrexTM, BorofloatTM) venwendet, das Im themilschen 
Ausdehnungskoeffizient weitgehend an Sllizium angepaBt Ist. Allerdlngs werden bei 
diesem Verfahren die beiden scheibenfomilg vorllegenden Materialien ais verUkaler 
Verbund (einfach oder mehrfach) Qberelnandergestapelt. 
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Zu beachten ist jedoch. dass das Halbleiter- und das glasartige Rachensubstrat 
zwar langs der Oberflache des strukturlerten erhabenen Oberflachenberelchs innig 
und gasdicht miteinander verbunden sind. jedoch Qberragt das glasartige 
Rachensubstrat den dickenreduzierten Randberelch des Halbleiter-RSchensubstrats 
im Abstand der Hohe. um den der Randbereich dickenreduzlert worden ist, sodass 
Insbesondere In diesem Randbereich beide Rachensubstrate noch keine gasdichte 
innlge Verblndung eingehen, die. wie sich noch zeigen wird. fQr die welteren 
Verfahrensschritte wichtig und erforderllch Ist 

In einem nachfolgenden Temperschritt, dem die voretehend erlSuterten, 
usammengefOgten RSchensubstrate unterzogen werden, erfolgt nun in einem 
rsten Temperschritt die voilstSndige gasdichte beiderseitige Verslegelung zwischen 
beiden Rachensubstraten. So wild das auf dem Halbleitereubstrat aufliegende und 
mit diesem in dessen ertiabenen. strukturierten OberflSchenberelch verbundene 
glasartige RSchensubstrat unter Unteidruckbedlngungen, vorzugswelse innerhalb 
eines Vakuumofen, derart getempert. bis die RieBemperatur des glasartlgen 
l^terials errelcht wird. In diesem Stadium beginnt sich bevorzugt der Qberhangende 
Randbereich des glasartlgen Rachensubstrats abzusenken. um schlleBlich mIt dem 
dickenreduzierten Randbereiches des Halbleiter-R&chensubstrates eine innlge und 
gasdichte Verbindung einzugehen. Dabei umschlleBt das flleBfahige, sich 
absenkende glasartige Material zuglelch auch die BegrenzungsseltenflSche des 
erhabenen Oberflachenberelches mit den darin eingebrachten Offnungen zu den 
einzelnen Vertiefungen. 

Der Absenkvorgang des Randbereiches des glasartlgen Rachensubstrates kann 
vorzugsweise auch dadurch unterstQtzt und beschleunigt werden, indem zusatzlich 
zum Eigengewlcht des Oberstehenden Glasrandes auf diesem eIne Last, bspw. in 
Fonn eInes ringformig ausgeblldeten Gewichtes. bestehend vorzugsweise aus 
Graphit, einwirict. 

Nachdem der Glassrand uberal! voilstSndlg mIt dem Rand des dickenreduzierten 
Halbleiter-Rachensubstrats In Kontakt gekommen ist und somit die Strukturen bzw. 
die Vertiefungen in dem Halbleiter-Rachensubstrat hermetisch dicht eingeschlossen 
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Sind. erfolgt eine zwelte Temperung unter Normaldruck bzw. unter erhohtem Druck. 
Damn wird ein vollstandiges AuffOllen der Zwischenraume des Slliziumwafers durch 
das Glassubstrat erreicht 

Im Wege eines Ofenprozess. der unter Normalbedingungen erfolgt. fullt das auf den 
plastischen Berelch oberhalb der Glastemperatur Tq erhltzte Glasmaterial die 
Strukturdffnungen bzw. die Vertiefungen innertialb des Halbleiter-Flachensubstrats 
vollstandig aus. Nach entsprechendem Abl<uhlen beider innig miteinander 
verbundenen Rachensubstrate. deren thennisches Ausdehnungsverhalten 
veigleichbar Oder gar identisch sind, wodurch nur geringe oder keine themiischen 
Spannungen auftreten, weist das glasartlge Rachensubstrat die Struktur des 
Halbieiter-Rachensubstrats In der Negativfoim auf. 

AnschlieBend wird die Oberflache des glasartigen Rachensubstrats bis auf die 
vorstmklurierte HalbleiteroberflaciiezurQckgeschliffen und poliert, 2.B. durcii 
Chemlsch-mechanisches Polieren. sodass bereits nach Vollendung dieses 
Bearbeitungsschrittes ein Verbund-Rachensubstrat erhaften wird. in dem Glas oder 
glasartiges l\/laterial mit Strukturdimensionen gefomit 1st, die bislang nur 
Halbleitennaterialien und alien voran einkristallines Siiizium vorbehalten waren. 

In weiteren vorteilliaften Bearbeitungsschritten wirel nun die ROckseite des Halbleiter- 
Rachensubstrat bearbeitet, indem das QberschOssige HalbleKermaterial. bspw. 
Siiizium ebenfalls durch Schleifen und Polieren entfemt wild. Damit bleibt ein 
Substrat Qbrig, das In bestlmmten Arealen aus Halbleitermaterial und in anderen aus 
dem glasartigen Material besteht. 

Zusatzlich ist es mSglich in einem weiteren Atzprozess das Halbleitemiateriai zu 
entfemen. um zum Beispiel sehr schmale Locher oder DurchbrOche Im Glassubstrat 
zu erhalten. Weitere mechanische Schleif- und Poliervorgange konnen sich daran 
anschlieBen. um die Durchbruche prazise zu offnen bzw. entsprechende 
Offnungskonturen zu erhalten. 




Unter Ausnulzung der Riesselgenschaft von Glas im erhrtzten Zustand kann also die 
Oberflachentopographie von einem strukturierten Halbleiler-Rachensubstrats. bspw. 
in Form eines Sllizlummasters. In glasartige Materiallen exakt ubertragen werden. 
Dadurch ergeben sich erhebliche Vorteile In der Fertigung und in Bezug auf die 
Pi&aslon. So l<6nnen die Vorteile der SHiziumtecfinoiogie (exakte 
Formgebungsverfahren bis in den sub-;mi-Bereicli hinein, Vielfalt der 
Strukturierungsmogllchkeiten) sowie die guten iVlaterialelgenschaften von Glas 
kombiniert werden. 




Bel hinreichend groBen Strukturtiohen im ursprQngllchen Halbletter-Fiachensubstrats 
und kompletter Abformung In das glasartige RSchensubstrat durch einen geelgneten 
Glasfllessprozess. konnen damit RSchen erzeugt weiden, die komplett durch das 
neue Verbundsubstrat hindurch relchen. Je nach der flachenmaBlgen Vertellung 
kSnnen auf diese Weise Glaswafer mit SilizlumduichfQhrungen oder Sfllzlumwafer 
mit Glasfenster erzeugt werden. 

EIn besonders wichtlger Aspekt hierbei ist die sehr gute themiische Verti^glichkeit 
der venwendbaren Materialien. bspw, Sllizium und Glas (BorosillkatglSser wie etwa 
Pyrex®, Tempax® Oder Borofloat Glas). Aufgrund der fast perfekten Oberelnstimmung 
der themrjischen Ausdehnungskoefflzienten zwisohen Silizium und Pyrexglas® laBt 
sicli gewlssemiaBen ein themiisch homogenes Substrat herstellen. Insbesondere 
treten dadurch keinerlei Effekte auf, die auf themiisch Induzlerten StreB 
zurOckzufOhren sind. wie etwa Neigung zu RIBbildung oder Verblegung der 
Substrate. 



Die DIcke beider Rachensubstrate llegt typlschenweise zwischen 0.1 mm und 1 mm. 
Es wird an dieser Stelle betont werden, daB die laterale Geometrle der 
Segmentlerung des Halblelter- und glasartlgen Rachensubstrats keiner prinzipiellen 
Einschrankung untenworfen Ist. Die Bereiche untersohiedllcher Materiallen konnen 
zusammenhSngend oder nicht zusammenhangend sein. 




Kurze Beschreibung der Erfindung 

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemeinen 
Erfindungsgedankens anhand von AusfQhrungsbefspielen unter Bezugnahme auf 
die Zetehnung exemplarisch beschrieben. Es zeigen: 

Rg. 1 Ablaufschema des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung 
eines strukturierten glasartigen Rachensubstrates, 

Rg. 2 Draufsicht auf ein glasartiges Rachensubstrat mit elektrischen 
Durchfuhrungen, 

^l^ig. 3a.b Anwendungsbeispiele fOr ein prozessiertes glasartiges 
RSchensubstrat sowie 

Rg. 4 Draufsicht auf ein Halbleiter-Rachensubstrat mit isolierten 
elektrischen DurchfOhrungen. 

Wege zur AusfOhrung der Erfindung, gewerbliche Verwendbarkeit 

In den Rguren 1 a - g sind die erfindungsgemaBen Verfahrensschritle In 
schematisierter Abfolge dargesteilt. 

'^^P Rg- la wird zur Vorbereitung des Verfahrens das Halbleiter-Rachensubstrat 1 

langs seines Randbereiches 2 dickenreduziert. Der dickenreduzierte Randbereich 2 
welst bei einem als Si-Wafer ausgebildeten Halbleiter-Rachensubstrat eine 
Randbreite b von ca. bis zu 4 mm auf. Geht man typischenwelse von einer 
Waferdicke von ca. 800 /jm aus, so erfolgt ein DIckenabtrag im Randbereich 2 des 
Wafers von bis zu 500 jam, so dass im dickenreduzierten Randbereich 2 eIne 
Wafemestdlcke von ca. 400 jt/m Qbiig bleibt. Der erhabene Oberflachenbereich 3 des 
Wafers 1 1st durch eine Begrenzungsseitenflache 4 umgeben, die senkrecht, oder 
wie im Faile der Rgur 1 a. schrag gegenQber der Oberflache des Randbereiches 2 
angestellt 1st. 
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Die Dickenreduzierung erfolgt voreugsweise mittels naBchemischen Atzverfahrens 
bspw. mittels KOH. 

In Rg. lb sind eine VIelzahl von Vertlefungen bzw. Einschnitte 5 in den erhabenen 
Oberflachenbereich eingebracht, die die Begrenzungsseitenflache 4 offen 
durchragen. Die Einschnitte sind typlscherweise durch Einsagen oder Einfrasen in 
den erhabenen Oberflachebereich 3 eingearbeitet. Wesentlich ist, dass die maximale 
Tiefe der Einschnitte 5 Kleiner oder gleich der Ebene der dickenreduzierten 
Oberflache Ist 

In Figur 1c wird das glasartige Flachensubstrat 6 auf das bereits voretruWurierte 
iHalbleiter-Flachensubstrat 1 1m Wege des anodischen Bondens Innig verfOgt. HIerbei 
schlleBen belde RSchensubstrate Zwischenvolumen ein, die durch die Geometrie 
der Verliefungen 5 innerhalb der OberBache des Halblelter-R§chensubstrates 
vorgegeben sind. Die Gr6Be des glasartigen Rachensubstrates Ist demrt gewahlt. 
dass der Randberelch des glasartigen Rachensubstrates 6 den dickenreduzierten 
Randbereich 2 QberdeckL Altemativ zum anodischen Bonden, das typischenA^else 
bei Temperaturen von ca. 400 - 500 "C durchgefQhrt wird und bei dem zwischen den 
zu verblndenden Oberflachen eine elektrische Spannung angelegt wird, eignet sioh 
auch das themiische Bonden zum Verbinden des glasartigen Rachensubstrats mit 
dem vorstrukturierten Halbleiter-Rachensubstrat, bei dem die zu verblndenden 
Rachensubstrate bei Temperaturen von ca. 1000 "C und unter Druck mitelnander 
Iverfugt werden. Das themiische Bonden erforderl zwar hohere Temperaturen, jedoch 
sind die Anforderungen an die Planhelt der zu verblndenden Oberflfichen nicht so 
hoch wie beim anodischen Bonden. 

In vorlellhafter Welse erfolgt nun unter Unterdaickbedingungen gem. Rg. Id eIn 
Tempen^organg, bei dem das glasartige Material Ober die Glastemperaturin den 
plastischen Berelch bzw. in den flieBfahlgen Zustand OberfOhrt wird. HIerbei senkt 
sich der Randberelch des glasartigen Rachensubstrates und neigt sich auf die 
Oberflache des dickenreduzierten Randbereiches 2 und schlieBt mit dieser eine 
gasfesten Zusammenschluss ein. 
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Im weiteren vwrd gemSB Rg. 1e derTempervorgang unter Normal- oder 
Oberdruckbedingungen fortgefQhrt, wodurch sich das glasartige Material des 
RSchensubstrates in die Vertiefungen 5 vollstandig absanlct. Die treibende Kraft, mit 
der das plastische Glasmaterial in die Strukturoffnungen hineingetrieben wird, ist 
zwar grundsatziidi das innerhalb der Strukturoffnungen eingeschlossene Vakuum, 
doch kann der Vorgang durch etwaig vorhandene Oberdruckbedingungen innerhalb 
des Temperofens unterstOtzt werden. Bel konstanter Temperatur und 
entsprechender Prozesszeit haben jedoch die l\^aterialeigensGhaften des glasartigen 
Rachensubstrates den entscheidenden Einfluss auf die Auspragung und Genauigkeit 
der Strukturabformung. 

Nach entsprechendem Erkatten belder nun innig miteinander verzahnten 
Rachensubstrate erfolgt ein Materialat>trag m'rttets geeigneter Schleif- und/oder 
Polierprozessen. Je nadi spgterer Verwendungsweise kann gem3B Rg. 1f das 
glasartige Rachensubstrat von oben in der Weise abgetragen werden, so dass das 
glasartige R&chensubstrat bOndig mit der strukturierten Oberfiache des Halbleiter- 
Rdchensubstrates at)schlieBt. 

Rg. 1g zeigt schlieBltoh das Ergebnis eines weiteren Materialabtrageprozesses, der 
die Qber die strukturierten Bereiche hinausstehenden, entsprechenden 
Rachensubstratanteile (siehe hierzu Rg. 1c. Id) beseltigt. In diesem Stadium wird 
ein feinst strukturiertes glasartiges Flacliensubstrat erhalten, das voilstandig mit einer 
Vielzahl von Halbleiter-Durchbruchen durchsetzt Ist. Nach entsprechendem 
Materialabtrag des an der Unterseite befindlicheri, Qberstehenden Halbleitemiaterlals 
gemaB Rgur 1g wird eine Verbundkomponente erhalten, wie nachstehend eriautert 
wird, die zur selektiven elektrischen Kontaktierung von mikroelektronischen 
Bauelementen dient. 



Alternativ Ist es auch moglich, beide RSchensubstrate belsplelsweise nach 
vollendeter AbkQhiung im Anschluss an den Tempervorgang voneinander zu 
trennen, indem eine geeignete Trennschicht zwischen beiden Rachensubstraten 
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eingebracht wird. So ist es insbesondere mdglich, dass durch Aufbringen geeigneter 
Trennschichten eine Wiederverwendung des vorstrukturierten Haibleiter- 
Flachensubstrates mdglich Ist, wodurch die Verfahrenslcosten welter reduziert 
werden kdnnen. HIerzu ist es erforderlich, dass vor dem Verbinden beider 
Raciiensubstrate eine Oder meiirere Trennsciiiciiten zwisclien beiden 
Rac5iiensubstraten eingebraciit werden. Prinzipiell gibt es iiierzu mehrere 
MSglichkeiten: 





a) Auf dem Halbleiter-Flachensubstrat, bspw. Si-Wafer, wIrd eine 
Kohlenstoffschicht Oder DIamantschicht Oder diamantShnliche Sdiicht oder SIC 
aufgebracht, die ein Ankleben des Glases am Silizium unterfoindet. Die Verbindung 
des Si-Wafers mit dem Glaswafer wird durcii einen Ring aus einem Lot erreiclit, der 
die beiden Wafer am Waferrand vakuumdfeht verbindet. Zwar wird das Ljot bei der 
Prozesstemperatur bei der das GlasflieBen stattfindetfiassig. die schileciite 
Benetzung der unbeschichteten Glas bzw. Kotilenstoffscfiichten veriiindert jedoch, 
daB das Ijot zu weit zwisciien die Wafer eindringen kann. Die Trennung der beiden 
Wafer kann entweder rein meciianiscti erfofgen, der Lotring kann aucti durch Atzen 
entfemt werden oder aber die Kohlenstoffsdiicht wird durch einen Oxidationsprozess 
(ca. 400 - 500°C unter SauerstofO zwischen den beiden Substraten abgetragen. 
Vor einen weiteren Einsatz des Siliziumwafers mOssen diese Schichten unter 
Umstanden diese Trennschicht emeut aufgetragen werden. 

b) Auf dem Si-Wafer wird eine Haftvermittlungsschicht aus einem geeigneten 
l^etail aufgebracht z.B. Tantal. Auf dieser Schicht wird ein weiteres Metall 
aufgebracht, z.B. Zinn. Zinn verhindert ebenfalls ein Ankleben des Glases am 
Silizium und ist w&hrend des GlasflieBprozesses fiassig Die Trennung der beiden 
Wafer kann entweder w3hrend eines weiteren Temperschritt oberhalb des 
Schmelzpunkts von Zinn rein mechanisch erfolgen oder aber das Metall wird selektiv 
zum Silizium und Glas herausgeatzt. 



c) Auf dem Siliziumwafer wird eine zwelte Schicht aufgebracht, mit der direkt der 
Glaswafer verbunden werden kann (z.B. durch anodic bonding). Beispiele hierfur 
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waren Silizium, Titan, Aluminium Oder Tantel. Am Ende des gesamten Prozesses 
wild diese Opferschicht durch Atzen selektiv zum Glas Oder Silizium entfemt. Um zu 
venneiden, dass der ursprOngliohe Sl-Wafer angegriffen wird, kann der Wafer auch 
mit geeigneten Schichten versehen werden, z.B. Siliziumnitrid Oder Siliziumcarbid. 

Mit den geeigneten Trennschiichten kann der Herstellungsprozess so abgewandelt 
werden, daB der Siliziumwafer mehrfach eingesetzt werden kann. Unter UmstSnden 
mOssen die Trennschichten vor einem emeuten EInsatz wieder aufgebracht werden. 
Der naoh dem Abtrennen des Slliziumwafers erhaltene strukturierte Glaswafer muB 
schlieBlich nur noch auf der RQckseite abgeschliffen werden, um komplette 

•DurchbrQche zu erhaKen. DIese Durchbruche konnen in einem weiteren ProzeB z.B. 
^alvanisch mit Metalien aufgefOllt wenJen 

Im ailgemeinen erfolgt in der Mikroelektronik und Mikrosystemtechnik die elektrische 
Kontaktierung von Chips Qber am Rand der Chips liegende Pads. In einer Reihe von 
Anwendungsfallen ist dies jedoch nachteilhaft und daher nicht gewunsoht 
Befspielsweise 

aus elektrisohen Grunden, um Signalverluste zu reduzieren, z.B. bei klelnen 
kapazitiven Slgnaien oder bei HF-Signalen. Die elektrische DurohfQhmng bietet 
einen geringeren Serlenwiderstand, geringere Streukapazitaten undgeringere 
Induktivitaten als die Kontaktierung Qber den Rand. 

aus Platzgrunden. Dies gilt insbesondere fOr Systeme, die nahtlos arrayfdmilg 
aus mehreren Chips zusammengesetzt werden mQssen, z.B. groBfiachige 
Detektorenarrays oder Mikrospiegelarrays. In diesen Fallen muB bei den inneren 
Chips auf den Padbereich verzichtet werden. Aber auch bei Einzelbauelementen 
gibt es oftmals Platzprobleme. z.B. bei medizinischen Mikrosonden (Elektroden 
zur Stimulation oder Registrierung). 

wenn mehrere funktionaie Chips Obereinandergestapeit werden und einen Stack 
biiden. Beispielsweise kann die oberste Ebene aus Sensoren (z.B. optlsche) 
bestehen und in dem Chip darunter die Signalverarbeitungselektronik iiegen. 
Probe-Cards bestehen aus Mikrokontaktarrays zum automatisierten eiektrischen 
Test von Chips, Wafem oder Leiterplatten. In diesem Fall ist aus eiektrischen 
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GrOnden, bei grSBeren Probe-Cards auch aus Platzgrunden eine 
Durchkontaktierung gewQnscht. 

In eben jenen Fallen 1st eine Durchkontaktierung durch den Chip eine Alternative, die 
m'rt einem erfindungsgemglB prozessierten Glassubstrat mdglich ist. 




Rgur 2 zeigt eine schematisierte Draufsicht auf ein prozessierten Glaswafer (welBer 
Bereich), der mit elektrischen Kontakten (schwarze Bereiche) durchsetzl Ist. Eine 
derartige Struktur Ist im Verfahrensschritt gemaB der FIgur 1g erhaltlich. Die 
elektrischen Kontakte durch den Glaswafer konnen aus hochleitendem Silizium 
(Verfahren ohne Trennschicht) oder aus Metallen bestehen (Verfahren mil 
Trennschlcht und nachfoigendem Aufmetallisieren derfreien DurchbrQche innerhalb 
des Glaswafers). 

Besonders vorteilhaft ersch^nt die Verwendung derartig strukturierter Substrate fur 
den Aufbau mikromechanlscher Komponenten fur den Hochfrequenzbereich 
1-100 GHz. Ein konkretes Beispiel hierzu Ist der Rgur 3 a) und b) zu entnehmen. In 
diesem Beispiel wird auf einem Glassubstrates mit elektrischen Durchfuhrungen ein 
mikromechanlsches Bauelement (mirkomechanischer Schalter) aufgebaut (Rg. 3a). 
Am Ende des gesamten Herstellungsablaufs wird die gesamte Struktur hermetlsch 
mit einem Deckelwafer Im Wege eines Lotprozesses verkappt, wobei auch die 
elektrischen Kontakte zwischen belden Wafern hergestellt werden. Altemativ k5nnen 
die elektrischen Kontakte auch In den Deckel eingebracht werden (Rg. 3b). 

Auch dienen die in FIgur 2 dargestellten elektrischen Kontaktberelche der gezleiten 
wanneabfuhrung. EInsatzberelche sind denkbar bel Anwendungen, bei denen In 
einem Glassubstrat in bestlmmten Berelchen WSrme abgefOhrt werden muB. Die 
Silizium- oder MetalldurchfQhrungen dienen hier also als Wamieleltpfade. 



In FIgur 4 Ist ein AusfQhrungsbeispiel fOr ein Slllzlumwafer (schwarze Bereiche) 
dargestellt, derzu Zwecken Isollerter elektrischer Durchfuhrungen ringformlge 
Glasbereiche (welBe Bereiche) aufwelst. Eine derartige Struktur kann auch In etwas 
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abgewandelter Form im Rahmen des Verfahrenss(^rittes gemSB Rgur 1 g erhalten 
werden. Oerartige Siliziumwafer, bei denen in bestimmten Bereichen aus 
elektrischen, thermischen Oder optischen GrOnden Glas eingearbeitet sind, eignen 
sich fQr eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendungsfalle: 

Siliziumwafer mit thermisch isolierten Bereictien 
Fur diese Anwendungen sind die Strukturen nacli den Figuren If oder 1g geeignet 
Thermisch isollerte Bereiche auf Sillzlumwafem sind insbesondere bei thermischen 
Sensoren erforderlich, zum Beispiel bei Thermopiles, Bolometern Oder 
pyroelektrischen Sensoren. Fur diese Sensortypen werden bislang 
Membranstrukturen Im Oder auf dem Chip erzeugt, urn die themiische Isolation zu 
gewShrleisten. Diese Sensoren sind jedoch aus StabilltStsgrunden nicht fur 
Einsatzbereiche mit hoher mechanischer Belastung geeignet 

Siliziumwafer mit elektrjsch isolierten Bereichen 
Hierzu sind ebenfails die Strukturen gemdB der Figuren If oder 1g nutzbar. Auf den 
Glasbereichen kdnnen insbesondere passive HF-Bauelemente (z.B. Induktlvitaten) 
Oder MEMS-Bauelemente mit hoher GOte platzlert werden. Auf reinen 
Slllzlumsubstraten konnen aufgrund der Verluste im Substrat keine hohen GQten 
erreicht werden. 



Siliziumwafer mit optischen Fenstern 
Hierzu konnen die Strukturen gemaB der Figuren If oder 1g eingesetzt wertlen. 
EinsatzmSgllchkeiten sind z.B. Uchtkollimatoren mit spezifischer Fonngebung oder 
Kollimatoranays mit engen 6ffnungen. 

Generell ist die Herstellung hermetisch dichter Verblndungen bereits auf Waferebene 
ein sehr wichtiges Thema in der l\4ikrosystemtechnik. Bewegliche MIkrostrukturen 
mQssen In jedem Fall gegen widrige Umweltbedingungen geschOtzt werden, am 
besten noch auf Waferebene. Neben den Kostenaspekten die fQr eIne Verkapselung 
auf Waferebene sprechen. spielt vor allem eIn Schutz gegenOber den notwendigen 
Vereinzelungsprozessen eine sehr wichtige Rolle. Da zudem haufig eine hermetisch 
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dichle Versiegelung erforderiich ist, erglbt sich zwangslaufig das Problem der 
elektrischen DurchfOhrungen urrterhalb der Verslegelungsflachen. In diesem 
Zusammenhang die Verkapselung von mlkroelektronischen Bauelementen 
betreffend unterstQlzt das erfinduiigsgemaBe Verfahren die CSP-Technologie (Chip 
Side Pacl<aging). 

Im Falle der SiHziumsensoren haben sich Verfahren auf der Basis von Glasloten 
bewShrt, allerdings werden dabei Prozesstemperaturen von ca. 400*'C benStigt, 
eindeutig zu hoch etwa fOr metallische IVIikroelemente. Zudem eignen sich 
Verbindungstechnil<en auf der Basis von Glasloten nur zum Vereiegein uber eine 
vergleichsweise niedrige Topographie (ca. 0.5/im). 

Hemietlsch dichte Verbindungen bei Temperaturen unterhalb 250 - 300°C lassen 
sich anderseits durch L6ten herstellen. Hier ergibt sich allerdings zwangslaufig das 
Problem. daB die Zuleitungen bei den zur Verfflgung stehenden Isolationsmaterialien 
und deren prozesstechnisch herstellbaren Schlchtdicken stark miteinander kapazitiv 
gekoppelt sind. Daher scheiden solche DurchfOhrungen fOr die Herstellung von 
mikromechanischen Bauelementen fOr hohen Frequenzen eigentlich aus. Nur durch 
die Venwendung von DurchfOhrungen durch das Subslrat oder den Deckel hindurch 
ist eine ausreichende Trennung der Le'rtungen mdglich. 

Neben den berelts genannten Aspekten spricht fQr die Herstellung von 
DurchfOhrungen auch die verbesserte Handhabung des kompletten Chips. 
Insbesondere eignen sich solcherart aufgebaute Bauelemente auch fOr die Nutzung 
innerhalb von Flip-chip Prozessen oder sogar der Venwendung des Chips direkt in 
der Leiterplattenbestuckung z.B. ais SMD Bauteil. 

AbschlieBend sei darauf hingewlesen, dass das erfindungsgemaBe Verfahren die 
Parallel-Herstellung von einer Vielzahl von elnzelnen struklurierten glasartigen 
Fiachensubstrate ermoglicht, die Oberdies im Rahmen eines Batch-Verfahrens 
produzlert werden kdnnen, wodurch sich das Verfahren auch unter den 
Gesichtspunkten der industriellen Massenfertlgung hervorragend elgnet. 
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Patentanspruche 



1 . Verfahren zur Staikturierung eines aus glasartlgem Material bestehenden 
Rdchensubstrats, 

gekennzelchnet durch die Kombination folgender Verfahrensschritte: 

Bereitstellen eines aus einem Halbleitermaterial bestelienden Halbleiter- 
RSchensubstrats, 

DIclcenreduzieren des Halbleiter-Rachensubstrats innerhalb wenigstens eines 
OberflSchenbereicfies des Halbleiter-Hachensubstrates zur Ausbildung eines 
gegenuber des dicl«enreduzierten Oberflachenflactienbereiches erhabenen 
Oberflaciienbereiciies, 

Strulcturieren des erliabenen Oberflachenbereiches des Hedbleiter- 
Rachensubstrats mittels ioi^len mechanischem Materialabtrag, 
Verbinden der strulcturierten OberflSche des Halbleiter-Rachensubstrats mit 
dem glasartigen Rachensubstrat derart, dass das glasartige RSchensubstrat 
zumindest teilweise den dickenreduzierten Oberfiachenflachenbereich 
uberdeckt, 

Tempem der verbundenen Rachensubstrate derart, dass In einer ersten 
Temperphase das den dickenreduzierten OberfiSchenbereich uberdeckende 
glasartige Rachensubstrat mit dem dickenreduzierten Oberflachenbereich eine 
flulddichte Verblndung eingeht und in einer zweiten Temperphase ein 
HineinflieBen wenigstens von Teilbereichen des glasartigen Materials in die 
Vertief ungen der stmkturierten Oberfiache des Halbleiter-Rachensubstrats 
erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzelchnet, dass die Dickenreduzierung am Randbereich des 
Halbleiter-Rachensubstrats durchgefOhrt wird. 



3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzelchnet, dass die Dickenreduziemng derart durchgefQhrt wird. 
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dass der erhabene OberfiSchenbereich von einer BegrenzungsflSche begrenzt und 
vom dickenreduzierten Randbereich zumindest teilweise umgeben wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 Oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Dickenreduzierung im Wege eines 
naBohemischen Atzverfahrens oder eines mechanischen 
Materiaibearbeitungsverfahren durchgefOhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Strukturieren des erhabenen 
Oberflachenbereiches des Halbleiter-Rachensubstrats mittels lokalen mechanischem 
'Materialabtrag derart erfolgt. dass mittels eines Abtragewerkzeuges Vertiefungen 
innertialb des erhabenen OberflSchenberetehes eingearbeitet werden, die eine 
Strukturtiefe aufweisen, die sich maximal bis zur Ebene der dickenreduzierten 
Oberfiachenbereich erstreckL 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass als Abtragewerkzeug ein SSg- Schleif- Oder 
Fraswerkzeug verwendet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 Oder 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Abtragewerkzieug relativ zum Halblefter- 
Rachensubstrat derart bewegt wird, dass das Abtragewerkzeug lateral Qber die 
Oberflache des dickenreduzierten Oberflachenbereiches in den ertiabenen 
Oberfiachenbereich zum gezielten Materialabtrag verfahren wird. 

8. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Materialabtrag zu geradlinig oder gekrummt 
verlaufenden Vertiefungskanalen Innerhalb des erhabenen Oberflachenbereiches 
fuhrt. 
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9. Verfahren nach Anspru(^ 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Vertiefungskanale zur Oberfiache des eitiabenen 
OberflSchenbereiches geoffnet sind und die seitliche Begrenzungswand des 
erhabenen Oberfl§clienbereich offen durciiragen. 

10. Verfaiiren nacli einem der Anspruciie 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Verbinden des Halbleiter-Flachensubstrat mit 
dem glasartigen Rachensubstrat mitteis anodischem Oder thennischen Bondens 
erfoigt 

• 11. Verfehren nach einem der AnsprQche 1 bis 1 0, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Verbinden und/bder die erste Temperphase bei 
Unterdruckbedingungen durchgefOhrt wild. 

12. Verfahren einem der AnsprQche 1 bis 1 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass wShrend der zweiten Temperphase Normal- oder 
Uberdruokbediiigungen vorherrschen, die auf die vom l-falbleiter-Raohensubstrat 
abgewandte Oberfiache des glasartigen (=Iachensubstrats einwirken. 

1 3. Verfahren nacli einem der AnsprQche 1 bis 1 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Tempem durch Steuerung von Temperatur und 
Zeitdauer derart ausgefQhrt wird, dass das HineinfiieBen des glasartigen I\Aaterials in 
die Vertiefungen des Halbteiter-I=l3chensubstrats beendet wird, wenn das glasartigen 
Material die Vertiefungen voiistdndig ausfQIIt. 

14. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Tempem ein f lachiger Materialabtrag 
derart durchgefQhrt wird, dass das glasartige RSchensubstrat eine bOndig zur 
strukturierten Oberfiache des Halbleiter-Rachensubstrats anschlleBende Oberfiache 
annlmml. 




15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass an der Oberflache des Halbleiter-Rachensubstrats, 
die der mit dem glasartigen Rachensubstrat verbundenen OberflSche 
gegenOberliegt, Halbleitermaterial abgetragen wird, bis zumindest Teilbereiche des in 
die Vertiefungen hineingeflossenen glasartigen l\/Iaterials freigelegt sind, die bQndIg 
mit der Oberflache des Halbleiter-Rachensubstrats abschlieBen. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Halbleitermaterial vom glasartigen 
^^^Rachensubstrat abgetrennt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Abtrennen des glasartigen Rac^ensubstrats 
vom Haibleiter-RSchensubstrat durch Wegatzen des Halbieitermaterials erfolgt. 

' 16. Verfahren nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Abtrennen beider Rachensubstrate voneinander 
durch Vorsehen einer Trennschicht zwischen beiden Rachensubstraten erfolgt. 

1 7. Verfahren nach Anspruch 1 6, 

•dadurch gekennzeichnet, dass die Trennschicht vor dem ZusammenfOhren beider 
Rachensubstrate auf der strukturierten Oberflache des Halbleiter-Rachensubstrats 
stmkturerhaltend aufgebracht wird und als Opferschicht ausgebildet 1st, die im Wege 
thermischer und/oder chemischer Einwirkung zerstdrt vw'rd und ein Trennen beider 
Substrate voneinander ermdglicht. 

1 8. Verfahren nach Anspruch 1 6 oder 1 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass als Trennschicht eine Metallschicht eingesetzl wird, 
die einen Schmelzpunkt aufwelst, der untertialb der Schmelzpunkte der Substrate 
liegt. 
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1 9. Verfahren nach Anspruch 1 6 Oder 1 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass ais Trennschicht eine oxidationsfahige Schicht 
eingesetzt wird, die sich unter Zufuhr von Sauerstoff und/oder therrnischer Energie 
chemisch umwandeit. 

20. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, 

dadurch gekennzeichnet, dass ats Trennschicht eine Kohlenstoffschicht, 
Diamantschicht, diamantahnliche Schicht oder SIC eingesetzt wird. 

•21 . Verfahren nach einem der AnsprQdie 1 bis 20, 
badurch gekennzeiohnet, dass das glasartige Material und das Halbleitermaterial 
Qber nahezu die gleichen thermischen Ausdehnungskoefflzienten verfugen. 

22. Verfahren nach eInem der AnsprQche 1 bis 21 , 

dadurch gekennzeiohnet, dass das aus einem glasartigen Material bestehende 
* Rachensubstrat ein Bor-Silikat-Glas ist. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 22, 

dadurch gekennzeiohnet, dass das Halbleiter-Rachensubstrat ein Siiiziumsubstrat 

iSt. 

Verfahren nach einem der AnsprQche 14 bis 23, 
dadurch gekennzeiohnet, dass nach dem Abtrennen beider Rachensubstrate 
voneinander das glasartige Rachensubstrat mechanisch nachbearbeitet wird, zum 
Erhalt von das FlSchensubstrat seniorecht durchsetzende DurchbrQche. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, 

dadurch gekennzeiohnet, dass die DurchbrQche mit einem elektrisch leitfahigem 
Material aufgefQIit werden. 
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26. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 25, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Strukturieren des Halbleiter-Rachensubstrats zu 
Vertiefungen mit Strukturdimensionen im Mikro- und/oder sub-Mikrometer-Bereich 
fOhrt. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 26, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Vertiefungen ein Aspeklverhaltnis (IHohe bzw. 
Tiefe:Breite) von 10:1 aufweisen. 

"^^^ 28. Glasartiges Flachensubstrat, hergesteitt nach einem Verfahren nach den 
^^VAnspruchen 1 bis 27, 

dadurch gekennzeichnet, dass das glasartige Fiachensubstrat senkrecht zur 
Substratoberflache von Durchbruchen durchsetzt ist, in denen elektrisch leitfahiges 
Material vorgesehen ist. 

' 29. Glasartiges FlSchensubstrat nach Anspruch 28, 

dadurch gekennzeichnet, dass die mit elektrisch leitfahigen Material gefQIIten 
DurchbrQche arrayformig angeordnet sind. 

30. Verwendung des glasartigen Rachensubstrats nach Anspruch 28 oder 29 zur 
elelctrischen Kontaktlerung von Bauelementen aus der Mikroelektronik oder 
Milcromechanlk. 

31 . Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 27 zur 
Herstellung eines mit einem glasartigen Material durchsetzten Halbleiter- 
Rachensubstrats. 

32. Verwendung nach Anspruch 31 , 

dadurch gekennzeichnet, dass das Halbleiter-Flachensubstrat ein Siiiziumwafer ist, 
der zu Zwecken der elektrischen und/oder thermischen isolation oder aus Grunden 
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optlscher Transparenz den Sillziumwafer zumindest tellweise durchsetzende 
glasartige Materialbereiche aufweist. 
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Zusammenfassung 

Beschrieben wird ein Verfahren zur Strukturierung eines aus glasartigen Material 
bestehenden Rachensubstrats. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zeichnet sich durch die Kombination der foigenden 
Verfahrensschritte aus: 

Bereitstellen eines aus einem Haibleitermaterlal bestelienden Halbleiter- 
Flachensubstrats^ 

Dicl<enreduzieren des Halbleiter-Flacliensubstrats innerhaib wenigstens eines 
Oberfiachenbereiches des Halbleiter-FI&chensubstrates zur Ausbildung eines 
gegenOber des dickenreduzierten Oberflaclfienflachenbereiches erhabenen 
Oberflachenbereiches, 

Strukturieren des eriiabenen Oberfl§chenbereiches des Haibletter- 
Fldcliensubstrats mittels lokalen mechaniscliem Materialabtrag, 
Verbinden der strukturierten Oberflache des Haibleiter-Rachensubstrats mit 
dam glasartigen Flacliensubstrat derart, dass das giasartige Flacliensubstrat 
zumindest teilweise den dickenreduzierten Oberflachenflachenbereicli 
uberdeckl, 

Tempem der verbundenen Flachensubstrate derart, dass in einer ersten 
Temperphase das den dickenreduzierten Oberffachenbereich uberdeckende 
giasartige Rachensubstrat mit dem dickenreduzierten Oberflachenbereich eine 
fluiddichte Verbindung eingeht und in einer zweiten Temperphase ein 
HineinflieBen wenigstens von Teilbereichen des glasartigen Materials in die 
Vertiefungen der strukturierten OberflSche des Haibleiter-Rachensubstrats 
erfolgt. 
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